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特集 「地球外有機物」

有機質星間塵

香内　晃 1

1． 星間塵の一 生

　有機物は地球上 だけでな く，宇宙空間に も大量

に存在する．太陽系で は，彗星 や炭素質 コ ン ドラ

イ トなどで有機物 の 存在が確認 され て い る，太陽

系外では星 間雲や星 間空間 に有機質ある い は炭素

質星間塵が存在す る．本稿で は有機質星間塵の 形

成 と進化 ， ならび に有機質星間塵の 生命の 起源研

究上の 意義 をシ ミュ レーシ ョ ン実験を もとに解説

する．

　星間雲での 有機物の 形成 は氷 星 間塵 の 存在と深
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くかかわっ て い るの で
，

は じめに宇宙空間で の 固

体微粒 子 の 形成 と進化を概観する （図 1）．

　質量放出星の周辺星雲で は，ガス の 冷却に伴 い

固体微粒子が形成 され る．最初に約 1000K で ケ イ

酸塩鉱物が凝縮 し，さらに ガ ス の 冷却が進 むと

100K 前後で 氷結晶が鉱物の微粒 子．ヒに凝縮す る．

や が て ，こ の 微粒子が星 間空間へ 広が り，恒星 か

らの 強 い 紫外線の ため氷は分解 し，鉱物の 微粒 子

だけが残され る．

　星間空間を漂 っ て い た鉱物微粒 子は や が て 分子

雲（暗黒星雲〉へ と集まる．分子雲は星間空間に比
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べ て密度が大きい ため
， 星か らの紫外線が 入っ て

こ な い ．したが っ て，星間空間 で は原子で あっ た

H ，C ，　 O ，　 N，な どは H2，NH3 ，　CO ．　CH4 、02 　な

どの 分子 となる．分子雲は温 度が 10K
．
前後 と低 い

ため
，
H2 とHe を除 く大部分の分子はアモ ル フ ァ

ス 氷 として凝縮する．さらに ， 紫外線照射 に よ り

複雑な光化学反応が進行 し，氷 の 中で有機物が形

成される．この ような鉱物，有機物，氷か らなる

微粒子こそが我々 の太陽系を作 る原料とな っ た物

質で ある．

　や が て
， 原始太陽系星雲が形成 され

，
太陽に近

い 領域では微粒子はすべ て蒸発して宇宙組成の ガ

ス とな っ た．木星や土星付近で は
， 氷だけが蒸発

し，有機物は部分的に蒸発したか，ある い は ほ と

ん ど変化 を受けずに生 き残 っ たと考え られ る．太

陽か ら十分 遠 い 所 で は，ア モ ル フ ァ ス 氷中 の揮発
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図2．W33A 〔a｝と実験室で 作 っ た アモ ル フ ァ ス氷（b）の赤外線 ス

ペ ク トル

95

性の 高い 02 や N2 が部分的に蒸発 しただけで，分

子雲中の 有機物はそ の ま ま生 き残っ た と考えられ

る 。彗星 は この よ うな ア モ ル フ ァ ス 氷微粒子が 集

っ て形成 された の で ，彗星核内部の 有機物は分子

雲中の有機物その もの で あるとい える．

2． 分子雲での有機物の形成

2，1．アモ ル フ ァ ス氷

　分子雲でケ イ酸塩鉱物上に凝縮したアモ ル フ ァ

ス氷が光化学反応の 出発物質となるの で，氷の 化

学組成 は光化学反応 を議論する際に重要なデ
ータ

となる、分子雲中の氷の化学組成は
， 原始星周辺

星雲の 赤外線吸収 ス ペ ク トル と，実験室で作 っ た

ア モ ル フ ァ ス氷の赤外線吸収ス ペ ク トル を比較す

る こ とに より，ある程度 の 推定が可能 となる．図

2 に W33A と
， 実 験 室 で 作 っ た

H20 ：CO ：CH30H ：NH3 ＝ 6：3：3：2の氷の ス ペ ク トル と

の 比較を
一

例 と してあげる【1］．こ の ような比較か

ら
， 原始星周辺星雲中の 氷微粒子に は

，
H20 以外

にもCO ，
　 NH3

，
　 CH30H ，

　 CO2 な どが 存在する こ

とが確認され て い る．一
般 に ， H20 の 次に多い の

が CO で ，　 COIH20 ＝O．Ol−0．5 となる ．他の分子の

量は H20 の 数％以下であろ うとい う程度しかわか

っ て い な い ．したが っ て、光化学反応の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に際 して は，考えうる広い 組成の 氷を使

っ て 実験をお こなうことに なる．

2，2．光化学反応

　分子雲に は恒星 か らの 強 い 紫外線 が 入 っ て こ な

い の で分 子が存在で きるわけだが，まっ た く紫外

線が存在 し ない わけ で はな い ．高エ ネル ギ
ー

の 宇

宙線が分子雲中へ 入り込んで H2 分子を励起 し，そ

れが基底状態へ 戻る時に紫外線が発生する，紫外

線の 強度は低密度雲に比べ て 4−5桁小 さい が，氷

星 間塵中で化学反応 を起こすには
．
卜分で ある．氷

星 間塵中 で どの よ うな化学反応が起こ っ て い る か
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を，分子雲の 観測から研究する こ とは 困難なの で
，

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン実験が主な研究手段となる．

　室 内実験 と星間雲との 最 も大 きな違い は紫外線

の 強度 ， すなわ ち光化学反応の 進む時間で ある（表

1）．実験室 での 1時間の 紫外線 照射は分 子雲で は

106’7年に対応し
， 低密度雲では 100年に対応する．

　実際の 実験は図3 に示す装置 を使 っ て お こ な っ

て い る．真空チ ェ ン バ ー
中の 金属板をヘ リウ ム 冷

凍機で 10K まで冷却 し，
　 H20

，
　 CO ，

　 NH3
，
　 CH4 な

どの 混合ガ ス を真空チ ェ ン バ ー
中に導入する，ガ

ス は金属板一ヒに凝縮し，ア モ ル フ ァ ス氷が形成 さ

れ る，こ の氷に紫外線 を照 射 し，
どの よ うな変化

が起こ っ たか を主に赤外線分光光度計で測定する．

　図 4 に H20 ：CO ：CH4 ：NH3 ＝ 6 ：2 ：1：1 の 組成の 氷を

10K で凝縮させ たもの （a），
およびそれに 3〔｝0時間

紫外線 を照射 した氷（b）の 赤外線吸収 ス ペ ク トル を

示す［1］．紫外線照射に よ りCO2 や HCO な どの 新

しい 分 子や ラ ジ カ ル が作 られ て い る の が わか る，

表 1．室内実験 と星間雲の 比較

室内実験 分子雲 低密度雲

氷の組成

　　厚 さ

　　温度

圧 力

紫外線強度

（λく 200nm）

タイムスケール

H20 ，　CO，　 NH3 ，　CH4 ……

0，1〜 1 μ m

〜10K10
−8mbar

1014個光子 1cm2s

1時間

H2，　 He 以外の すべ ての分子

0」 μ m

≧ 10Kl
　O’13　・一　1　0“4mbar

103’4 個光子 ！cm2s

106・7 年

〜 80Kl
　O
’i4　一一　1　O

’i6mbar

108個光 子！cm2s

102年

ガス

ム 冷凍 機

ァ ス 氷

の 金属板

　 ＿

紫外線源

図3，宇宙空 間で の 氷お よび有機物の 生成を調べ る実験装置
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図 4、紫外線 をH2cxcaCH4 ：NH3 ＝6：Zl ：1の ア モ ル フ ァ ス 氷 に照

射 した時の赤外線吸収ス ペ ク bル の 変化，  照 射前，（b、照 射後．
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また，CO ，　 CH4 や NH3 などの ピークの 強度が小

さ くな っ て い る こ ともわか る ．以 上の こ とか ら
，

紫外線照射 に よ る H20 ，　 CH4 ，　 NH3 の 分解 に よ り

種 々 の イオ ン ・ラ ジカル が形成 されたこ と
，

さら

にそれ らが複雑に結合 して種々 の分子や ラジカ ル

が形成 された ことが わか る．

　 こ の よ う に して紫外線 を照射 し た氷 の 温度を上

昇させ ると，低温で凍結されて い たイオン ・ラジ

カ ル が動 きやす くなり， 種々 の 有機物が形成 され

る．さらに温度 を上げ て い くと 170−200K で氷は完

全に蒸発 して しまうが ，室温 に なっ て も安定な黄

色の有機物（イエ ロ ー ・ス タ ッ フ ）が残る．こ の 過

程は，分子雲内で氷微粒子どうしが衝突 して 氷が

蒸発する場合，また は 分子雲内の 氷微粒 子が 低密

度雲へ 移動 して氷が蒸発する場合 に対応 して い る．

　ア モ ル フ ァ ス 氷に紫外線を照射して形成され た

イ エ ロ ー ・ス タ ッ フ の 収量は紫外線照射量 に 比例

し，氷の 組成に はほ とんど依存しな い こ とが わか

っ た（図5）．したが っ て ，星間雲中で 「氷の凝縮…

光化学反応に よ るイオ ン
・
ラ ジ カ ル の形成一一一氷の

蒸発によるイエ ロ
ー ・ス タ ッ フ の 形成」 とい う

一

連の 過程で どの ぐらい の 量の 有機物が形成 され る

かが定量的に議論で きるようにな っ た［2｝．

2．3 ．イエ ロ ー ・ス タ ッ フ の性質

　実験室で作 っ たイエ ロ ー ・ス タ ッ フ は微量で あ

る が
， 最新の分析法に よ りい くつ か の化学的性質

が明 らかになりつ つ ある．

表 Z 氷 とイエ ロ ース タ ッ フ の 元素組成の 比較

　は じめ に
，

ラザフ ォ
ー

ド後方散乱ス ペ ク トル法

で
，
C

，
　 N

，
0 を半定量的に 分析 した結果を示す

12］（表2）．NIC は 氷 と イ エ ロ ー ・ス タ ッ フ で あ ま り

変化 しな い が
，
01C は氷が 1−4 なの に対 して，イエ

ロ
ー ・ス タ ッ フ で は 0．2−0．6へ と変化する．すなわ

ち，酸素原子の 占め る割合が もとの 115にな っ て

しまう．

　イエ ロ ー ・ス タ ッ フ の うちメ タ ノール ー水の 混合

溶液に溶ける もの をガ ス ク ロ マ トグ ラ フ ー質量分析

法で分析 した｛3］．現在 まで の と こ ろ表3 に示す物

質が確認 され て い る．また，ア ミ ノ酸分析法で 分

析する と
，

グ リ シ ン
，

セ リ ン
，

ア ラ ニ ンが 同定 さ

れるが，グリシ ン 以外は光化学反応生成物なの か，

汚染に よる もの か は確認 され て い ない ．分 f量の

TY
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10
−2

10
｝3

1°
’一

 
一s

　　　　　　 鏨o
‘2

　 10
’
°

　 　 1 　 R

図5，イエ ロ ー・ス タ ッ フ の収率（Y＝イエ ロ ー・ス タッ フの量／

出発物質の氷の量）の紫外線照射量（R＝照射 した光子の数／出発

物質の 氷 の分子 数）依存性．

試料

氷の 組成 イエ ロ ース タ ッ フ ヘ リウ ム イオ ン を照射 した

イ工 ロ
ー

ス タ ッ フ

H20 ：CO ：NH3 ：CH4 　 NIC　　O／C NfC　 O！C 　P （91cm3） N！C　 O！C 　P （9／cm3 ｝
IR21R4

旧 5UV3UV5

31：37 ：17 ：15

36 ：28 ：9：27

58 ；10；24：5

8 ：80；5 ：7

47 ：29二9：15

32

【
◎

12

∩サ

0100

3250711411 O，20

，50

．5

＜0，7

＜ 0．2

0．20

．20

．6

くO．3

く 0．2

1．0 ± 0．4

1．7 ± O．5　　 0．20　　0．13　　0．9 ± O．4

1．6 ± 0，2
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大 きい もの は FAB −MS 法 で 分析 した ．高分解能測

定を行っ たの で元素組成の見当がつ くが ， 大部分

は C と H か らな り， 0 もわずか に含まれる．注目

すべ きは，N が まっ た く含まれ て お らず ， 表 3に

示す よ うな低分子量の化合物にわずか に含まれて

い るだけである．

表3，暗黒星雲にお ける光化学反応の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン実験 の 生成物

日本惑星科学会誌Vol ．3　No ．2，1994

　こ こ に示 した 分析例 は 氷 の 出発組成 を限定 した

一
例 にす ぎない ．今後，氷の 出発組成を変えた実

験が さ らに必要で ある．

3． 低密度雲で の変成

　分子雲で形成 されたイエ ロ
ー ・ス タ ッ フ は低密

GC −MS 法

化合 相対量

グ 1丿セ ル ア ミ ド

グリコ
ー

ル 酸

グリセ リン酸

尿素

ヒ ドロ キシア セ トア ミ ド

グリセ ロ
ール

オキサミ ド

グリシン

3一ヒ ドロ キ シ プ ロ ピ オ ン酸

ホル ムア ミジン

ヘ キサ メ チ レ ン テ トラ ア ミン

ビュ
ーレ ッ ト

オキサ ミ ド酸

エ タ ノ ール ア ミン

HOCH2CH （OH ）CONH2
HOCH2COOH

HOCH2CH （OH）COOH
NH2CONH2

HOCH2CONH2

HOCH2CH （OH ｝CH20H

NH2COCONH2

NH2CH2COOH
HOCH2CH2COOH

HCNH （NH2 ）

（CH2》6N4

NH2CONHCONH2

NH2COCOOH

HOCH2CH2NH2

0652655111111105521

　

　

＜

く

く

く

く

く

く

ー

ア ミノ酸分析法

化合物 相対量

グリシ ン

ア ラニ ン

セ リン

CH2（NH2 ＞COOH
CH3CH （NH2 ）COOH

HOCH2CH （NH2 ）COOH

100
＜ 5
く 5

FAB −MS 法

測定質量数 可能 な元素組成 理論質量数 相対量
219．1394

203．1429
189．1285

173．1326

159，1181

157．1006

C14H1902

C14HlgO

C13Ht70
C13H17C12H15C12H13

219．ri　38505
203．143590

189，127940

173 ．133026

159．117376

157．tO1726

6982100655345

出発 物質が ， H20 ：CO ：NH2 ＝ 5：5 ；1 の ときの例で，氷の 出発組成が変われば， 生成物 も変わ りうる こ とに注

意 されたい ．
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有機質星間塵／香内

度雲で さらに紫外線や宇宙線 の 照射を受ける ．次

に こ の過程の シ ミュ レーシ ョ ン実験の 結果 12】を紹

介する．

　図 6に イエ ロ ー ・ス タ ッ フ と紫外線 を照射 した

イエ ロ ー・ス タ ッ フの赤外線吸収ス ペ ク トル を示

す．イエ ロ
ー ・ス タ ッ フ に存在 して い た種 々 の官

能基が紫外線照射 に よ っ て大 きく減少した こ とが

わかる．ラザ フ ォ
ー

ド後方散乱ス ペ ク トル法に よ

ると，O ，　 N が減少し，　 C が主成分になっ て い る こ

とが わか る （表2）．密度 もイエ ロ ー ・
ス タ ッ フ（L4

前後）より小 さくなり1程度 とな っ た．3keV の He ＋

イオ ン（MeV の H ＋ イオ ン と同じ阻止能を持つ ）を照

射した時に も同様な結果が得 られた．

　図 7 に イエ ロ ー ・ス タ ッ フ に He ＋
イオ ン を照 射

した時の ラマ ン ス ペ ク トル の変化 を示す．未照射

の イエ ロ
ー ・ス タ ッ フ は 1000−4000cm ‘1で強い 蛍

光を示すが，わずか の イオ ン照射によ り蛍光は弱

くな っ て しまう．さらに照射を続けると，D
，
　 G バ

ン ドと呼ばれ る ピー
クが強 くな っ て くる．こ れ ら

11」

1

o．8

o．6

　 　 o．4
　　　　 3500　　3000　2500　200Q　1500

　　　　　　　　　　　　　　　 1ハ （cm
層竃

）

図6．で きたて の イエ ロ ー・ス タッ フ（下比 紫外線を1〔隆 W  
ユ

照射した イエ ロ ー・ス タッ フ（上｝の 赤外線吸収 スベ ク トル ．
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の ピー
ク は多環芳香族化合物の 形成 を示 して い る．

紫外線を照射 した ときに も同様な変化が観察され

た．こ れ らの 実験か ら，低密度雲で は イエ ロ ー ・

ス タ ッ フ が炭素化 ， 重合化すると結論 さ れ る．

　D ，G バ ン ドの 強度の 解析か ら
， 低密度雲では

紫外線ある い は宇宙線 の どちらが 変成作用 の 主役

かがわか る．同一強度の D
， G バ ン ドを生成す る

ため に は
， 紫外線照 射の ほ うが He ＋ イオ ン照射に

比べ て 103倍の照射量（エ ネル ギー
に換算して）を必

要 とす る ．す な わ ち，He＋ イオ ン の 方が効率 的 に

炭素質物質を形成で きるわけである．い っ ぽ う，

低密度雲で の紫外線および MeV の H ＋ イオ ンの 強

度はそれぞれ 109
，

103eV ！cm2s の オ
ー

ダ
ー

である，

したが っ て
， 低密度雲では紫外線照射に よ る炭素

質物質の 形成が H ＋

イオ ン 照射に よ る そ れ よ りも

　 　 　 3k ■サ H ●
，
　o風 WProduced 　Or‘耐 c　lttS邑己臆e

冖，
5．
昌

梦

璽
5

　 　 thSn 　nlm （8 《 o忍 pm ｝

し！ 一
丶

k　 　 　 　 　 　 　 ぬ ね 　v4tSPtrt ，）

te

謁 ‘醜創 40 ●V星糧 醐

上一 L ＿

⊥ ｛ ノ 丶一
　 　 　 　 　 G

上 　
゜

麟解 5喝Oov尺16 叫

　 　 　 　 　 100e　 　　 　　 困00　 　　 　　 SDoe　 　　 　　 4000

　　　　　　　　   呱 shM 【tm
’）1

図7、イエ ロ
ー・

ス タ ッ フ に He イオン を照射した ときの ラマ ン

ス ペ ク トル の 変化，左側の 2 つ の ピーク は基板の Siからの もの ，
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103倍 も効果的に起 こっ て い る こ とになる．

4， 炭素質星間麈の起源

　こ れまで は，炭素質星間塵は炭素星周辺星 雲 で

の ガス からの凝縮物であると考えられ て きた（図1）．

凝縮物 として はQCC，　 PAH ，アモ ル フ ァ ス C ，
　 c60

な どの 可能性が議論さ れ て い る．と こ ろで，炭素

質星 間塵は星間空間 の広い 領域に存在す るに もか

かわらず，その 供給源 で ある炭素星が非常 に少な

い とい う問題が あっ た．しか しながら，この 点に

関す る議論は行われ て こ なか っ た．

　筆者たちは，炭素質星間塵は分子雲で形成 され

た イエ ロ ー ・ス タ ッ フ が さらに低密度雲で紫外線

による変成を受けて形成された可能性（図 D を，
シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン実験をもとに提案 した［2］，すで に

3節で示 したように ，分子雲で形成され たイエ ロ

ー ・ス タ ッ フ が紫外線照射に よ り変成 し
， 炭素質

物質に変化することは明らか で ある．

　分子雲一低密度雲に おける炭素質星 間塵の 生成

率を推定す るとΦ m
＝3xlO24　g！s となる．い っ ぽ

う，炭素星の 周りで の 生成率は Φ c
； 　lxlO23　g／s と

な り、星間雲で の 生成率の ほ うが
…
桁大きくな る．

この こ とか ら，炭素質星間塵の起源として は
， 炭

素星の寄与よ りも星 間雲の 寄与の ほ うが重要であ

る と結論 され る 【2］．

　 また，分子雲に存在する星間塵 は，ケイ酸塩鉱

物を核 とし，その周 りを炭素質物質，未変成の イ

エ ロ
ー・ス タ ッ フ ，さらに ア モ ル フ ァ ス 氷が取 り

囲み
，

それ らが太陽系を作る原料とな っ た．こ の

ような 固体の有機物が存在する だ ろ うとい うの は，

室内実験か らの 想像 にす ぎなか っ た。 しか し，

1986年に ハ レ
ー
彗星 の 彗星塵の 質量分析か ら，多

数の 有機元素組成 を持つ 塵（CHON 粒子）が発見さ

れ，その 存在は確かなもの にな っ た．した が っ て
，

日本惑星科学会誌 Vd ．3・No．2，1994

炭素質物質や イエ ロ
ー ・ス タ ッ フ も太陽系の原料

物質と して 重要な意味 を持 っ て くる，炭素質隕石

から取 り出 した炭素質物質の 赤外線吸収ス ペ ク ト

ル は，銀河 中心 の ス ペ ク トル とよ く似 てお り［4］，

双方の炭素質物質が星間雲起源で ある こ とと調和

的で ある．

5． 光学活性の星間雲起源

　生物有機化合物 の 光学活性の起源，す なわち，

地球上の生命を構成してい る基本的分子はなぜ片

手構造なの か（ア ミ ノ 酸は L 体で あり， 核酸を構成

す る糖は D 体である）？とい う問題は，生命の起

源，ある い は化学進化の研究におい て い まだに 解

明されてい ない大 きな謎の
一

つ である．Bonner　［5｝

に よると，こ れ まで に提出されて い るどの 説をと

っ て も，原始地球 ヒで光学活性の起源を説明する

の は困難である．とこ ろが，1
，
2節で述べ た様な

立場か らは，不 自然な仮定を設ける こ とな く，太

陽系の 進化の過程で必然的に起こ りえたで あろ う

こ とだけか ら、光学活性の 起源が説明で きる．

5，1．中性子星か らの円偏光

　円偏光に よる不斎分解や不斎合成は
， 物理的非

対称力を利用する方法としては最 も可能性が大き

い ．しか し， 問題は原始地球上でその よ うな円偏

光が 存在 しない こ とである．とこ ろ が，宇宙空 間

に 目を転ず る と，中性 子星か らは シ ン ク ロ トロ ン

放射光 に よ り強力な円偏光が放射されて い る （図

8）．

　2節です で に 述 べ た よ うに
， 分子雲中 で 形成 さ

れた イエ ロ ー ・ス タ ッ フ 中に は表 3 に示すよ うに

不斎炭素を持つ グリセ リ ン 酸，グリセ リ ン酸ア ミ

ド，ア ラニ ン
，

セ リ ン などが含 まれる．分子雲内

で ア モ ル フ ァ ス 氷に照射された紫外線は偏光 して

い な い の で，分子雲で 生成された有機物は D 体 と

L 体の 量が等 しい ラセ ミ体で あ る，こ れ らの 有機
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有機質星 間塵／香内

星間塵に中性子星か らの右まわ りの 円偏光が照射

さ れ れ ば，不斎分解が お こ り，L 体が D 体よ り多

く残る こ とにな る．

　彗星はこの ような微粒子を含み，しかも，形成

以後高温に なる こ とはなか っ た の で
， 彗星内部に

は過剰の L 体が 現 在まで保存 され て い る こ とに な

る．彗星が原始地球に衝突する こ とに よ り， ある

い は惑星問塵 として 原始地球に もた らされ る こ と

によ り，生命発生以前の原始地球に大量の 過剰 L

体が もたらされた．したが っ て ，原始地球上 で の

光学活性の 起源は考える必要がなく， 光学活性の

発展の み を議論すれば よい こ とに なる．

5．2 ．検証実験

　以 上述べ た仮説を検証するため に，1（，K で ア ミ

ノ 酸の
一

種であ る トリプ トフ ァ ン の ラセ ミ体に ，

波長254　nm の円偏光を照射する実験 をおこな っ た

［6】．その結果，50時間程度の 円偏光の照射に よ り

R・CPL

R・EPL

L

　 　 　 　 　 　 　 　 　 L．CPL

図 8、中性 子星か らの シ ン ク ロ トロ ン 放射 光，北半球か らは右

まわ りの 楕円偏光（R・E匪 ）お よ び 円偏光（R ・CPL）が，赤道か らは

直線偏光（LPL｝が放射されて い る，
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数％の D またはレ トリプ トフ ァ ン の過剰が得 られ

る こ とが わか っ た．したが っ て ，中性 子星 か らの

円偏光が有機質星間塵に低温で照射 され れば片手

構造の過剰がで きることが明 らかになっ た．

　次に問題に なる の は星間雲と中性 子星 の 遭遇確

率で ある．実験で照射 した円偏光の 強度，中性 f’

星か ら の 円偏光の 強度の 距離依存性 ，
お よび中性

子星の 出現頻度な どを考慮する と，星 間雲 の うち

の 111000個程度で 中性子星 か らの十分 な強度 を持

っ た円偏 光 の 照射に よ る有機星 聞塵の 不斎分解が

起 こ り，L 体 または D 体が過剰 にな っ て い る と結

論 された［61．

　イエ ロ ー ・ス タ ッ フ の 生成実験その もの は 80年

代 前半か ら ラ イデ ン大学の Greenbergの研究室 を

中心にお こなわれて きた．しか し，イエ ロ
ー ・ス

タ ッ フ の 低密度雲に おける変成実験は本稿で述 べ

た よ うに，ご く最近始め られたばか りで ある ．今

後は，イエ ロ ー ・ス タ ッ フ お よび炭素質星間塵の

原始太陽系星雲で の 変成作用の研究が重要に なる

で あ ろ う．
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